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摘　要 : 描述各向异性腐蚀结合键合和各向异性腐蚀结合电镀来制作微尖的方法 ,利用这两种方法制作
出了针尖直径小于 25 nm的金字塔形微尖 ,通过实验证明 :这是两种有良好可控性和工艺要求不高的制作方
法。微尖的成功制作为传感器微型化提供了一种很有潜力的新型检测方式 ,解决了检测的灵敏度问题。
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Two fabrication processes of micro2tip
WAN G Ming2liang , WAN G Yan2hua , ZHEN G Jian2ming , SUN Dao2heng
( Dept of Mech and Elec Engin , Xiamen University , Xiamen 361005 ,China)
Abstract : Serial pyramid tips whose diameters are smaller than 25nm are designed and fabricated , utilizing
anisotropic etching combining with banding and anisotropic etching combining with electroplating respectively. It
is proved that these are two effective processes to fabricate micro2tip with well controllability and low processing
restriction. The success of the fabrication of micro - tip provides a new kind of potential measuring mode for
sensor miniaturization , which improves their sensitivity greatly.
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0 　引 　言
微尖是进入微米、亚微米、纳米领域时一种很重
要的微构件。自 20 世纪 80 年代初 ,探测扫面显微
镜 (SPM)的出现 ,微尖相继被应用到隧道扫描显微
镜 ( STM ) 、原子力显微镜 ( AFM ) 、磁力显微镜











合 ,最后腐蚀 Si 释放出微尖 ;第二种方法是在得到




(1)将 P 型 < 100 > 晶面 ÉÃ50 mm 硅片进行标
准清洗、烘干 ,放在热氧化炉里在 1 100 ℃下干氧
10 min ,湿氧 2 h ,干氧 10 min ,得到 700 nm 的 SiO2
如图 1 (a) 。此步骤中如果清洗不干净会导致氧化
层出现斑点或针孔 ,还会污染氧化炉[4 ] ;
(2)用匀胶机以 3 500 r/ min 旋转 30 s 在 SiO2
上涂上一层 SJ R1805 (正性光刻胶) ,用真空干燥箱
85 ℃前烘 15 min ,后用 Karlsuss MA6 对准 < 100 >
晶面曝光 3. 8 s ,在 0. 5 %NaOH 中显影 3 s ,用去离
子水清洗后真空干燥箱 140 ℃坚膜 15 min ,得到带
有窗口图形的胶掩模如图 1 (b) ;
(3)在 BHF (缓冲氢氟酸溶液)浸泡腐蚀 6 min ,
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将没有胶保护的 SiO2 腐蚀掉 ,去离子水冲洗 5 min ,分
别在丙酮、乙醇中各浸泡 5 min ,将胶去除 ,用氮气吹
干 ,得到刻蚀出窗口图形的 SiO2 掩模层如图 1 (c) ;
(4)在 75 ℃下用 TMAH 浸泡 20 min 腐蚀出倒
金字塔形状的坑 ,去离子水冲洗 5 min ,在 BHF 中浸
泡 6 min 将 SiO2 去除 ,去离子水冲洗 5 min ,用氮气
吹干 ,得到倒金字塔形状的坑如图 1 (d) ;
(5)将硅片进行标准清洗 ,烘干 ,用 L PVCD 沉积
100 nm 的 Si3N4 如图 1 (e) ;
(6)将 Prex7740 硼硅玻璃放置于丙酮、乙醇混
合溶液 (丙酮 :乙醇 = 7 :3) 中浸泡 24 h ,后分别用丙
酮、乙醇各超声 5 min ,用氮气枪吹干 ,接着在重铬酸
钾洗液中浸泡 24 h ,后用热去离子水冲洗 10 min ,用
氮气枪吹干 ,红外干燥箱 180 ℃烘 30 min ,得到干净
的玻璃片。接着将玻璃与硅片面对面放置在键合机
上 ,加热到 390 ℃,并保持 10 min ,再加 100V 高压 ,
并保持 5 min ,关掉高压 ,让其缓慢降温 ,这就将玻璃
片和硅片键合到一起如图 1 (f) ;
(7)把键合后的片子放在 80～100 ℃的 TMAH
溶液中浸泡 8 h ,将 Si3N4 薄膜下的 Si 腐蚀掉 ,用去
离子水冲洗 5 min ,用氮气枪吹干 ,就得到了带有微
尖的玻璃片如图 1 (g) 。
图 1 　各向异性腐蚀结合键合的工艺流程图
Fig 1 　Process of anisotropic etching combining with bonding
1. 2 　各向异性腐蚀结合电镀方法
(1)重复第一种方法的 (1)～ (4) ;
(2)用磁控溅射机先沉积 10 nm 的 Ti ,再沉积
100 nm 的 Cu ,得到带有晶种层的硅片如图 2 (a) ;
(3)采用电镀得到用于支撑的 18μm 金属 Ni 层
如图 2 (b) ;表 1 为电镀液的成分配比 ,电镀的实验参
数为温度 55 ℃、电流密度 30 mA/ cm2 和 p H 值为 4 ,
并采用磁石转子作为搅拌方式。通过实验测得在此
条件下的镀层的增长速度为 0. 59μm/ min ,在本次
实验中电镀时间为 30 min ,镀层厚度大约为 18μm ;
(4)把电镀后的片子放在 80～100 ℃的 TMAH
溶液中浸泡 8 h ,将金属层下的 Si 腐蚀掉 ,用去离子
水冲洗 5 min ,用氮气枪吹干 ,就得到了带有微尖的
金属薄膜如图 2 (c) 。
图 2 　各向异性腐蚀结合电镀方法的工艺流程
Fig 2 　Process of anisotropic etching combining
with electroplating
表 1 　电镀液的成分配比
Tab 1 　Components of electroplating solution
名　称 浓　度 名　称 浓　度
硫酸镍 300 g/ L 氯化镍 45 g/ L
硼酸 35 g/ L 初级光亮剂 2 g/ L
内应力消除剂 0. 2 g/ L 针孔消除剂 0. 2 g/ L
光亮剂 2 - 5 mol/ L 　 　
2 　结果与分析
图 3 ,图 4 是实验结果的 SEM 图片 ,从图上可看
出 :利用这两种方法制作的微尖都是规则的金字塔
形状。从理论上讲 ,不论掩模图形如何 ,长时间腐蚀
得到的边界均是由 < 111 > 晶面组成 ,且硅晶格结构
中 < 111 > 与 < 100 > 晶面的角度为 54. 74 °[5 ] ,因
此 ,5μm 和 10μm 正方形的金字塔尖顶尖的理论高
度值分别为 3. 53μm 和 7. 07μm。利用 Olympus 的
表面形貌仪测得 5μm 和 10μm 正方形的金字塔尖
的顶尖高度分别为 3. 78μm 和 7. 83μm。实际测量
值与理论值存在差异的原因在于为了使同一掩模版
上15μm的图形能腐蚀到底 ,使用了比较长的腐蚀时
间 ,另一可能的原因在于刻蚀胶和 SiO2 时产生的误
差的后续积累。





< 100 > 晶面在一定时间范围内就可以准确控制微




图 3 　各向异性腐蚀结合键合的微尖的 SEM 图片
Fig 3 　SEM pictures of tips utilizing anisotropic etching
combining with bonding
　　从图 3 可以看出 :利用各向异性腐蚀结合键合
制作的微尖的棱角非常明显 ,从图 3 (d) 看其顶部的
直径不超过 25 nm (其表面的颗粒为金 ,这是由于
Si3N4 不导电 ,在看 SEM 前要喷镀一层大约 1 nm 的
金) 。比较相同放大倍数的 SEM 图片可以清楚看出
第二种方法得到微尖的棱角曲率直径相对比较大。
这是由于 Si3N4 在 TMAH 中不会被腐蚀 ,而 TMAH
对表面的 Ti 有一定的腐蚀作用。但是 , Si3N4 是绝
缘材料 ,需要溅射一层导电金属。
图 4 　各向异性腐蚀结合电镀的微尖的 SEM 图片
















[ 1 ] 　Sang H Lee , Seung S Lee , Jong Up Jeon , et al . Fabrication of a
ZnO Piezoelectric Cantilever with a High2Aspect2Ratio Nano Tip
[ A] . Kyoto : IEEE ,2003. 72 - 75.
(下转第 79 页)
67　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　传 　感 　器 　技 　术 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 23 卷
2 . 3 　模型识别
基于上述思想 ,若已知输入、输出信号 ,可通过
曲线拟合及线性回归法得出 RC。对式 (3) 进行拟
合 ,在拟合过程中 , 加入一定的白噪声。若 R = 1
000Ω,电容 C = 50 p F ,则拟合曲线如图 4 所示。
拟合参数最大时为 5. 037 ×10 - 8 ,最大相对误
差为 0. 78 %。当温度变化时 ,金属铂电阻值发生变
化 ,在不同的温度下拟合的电容值和温度的关系如
表 1 所示 (加入 1 %的白噪声) 。
图 4 　系统阶跃响应曲线拟合
Fig 4 　Response curve f it of system step
表 1 　不同温度下拟合的电容值
Tab 1 　Fitting capacitance under variant temperatures
参　数
温　度 ( ℃)
- 50 0 50 100 150 200 250 300 350
电阻 (Ω) 803. 07 1 000. 00 1 193. 95 1 385. 00 1 573. 15 1 758. 40 1 940. 74 2 120. 19 2 296. 73
电容 (p F) 50. 36 49. 96 49. 50 50. 15 50. 19 50. 45 50. 30 49. 46 49. 79
　　从表 1 可见 ,拟合的电容误差小于 1 %。由此
可见 ,在不同的时刻测得 U O ( t) ,通过曲线拟合得出
参数 RC。再给电路加小信号直流电源 ,测出 R 值 ,
即求得 C ,通过 C 值则可知被测环境的压力。图 5
为 350 ℃时 ,不同的压力所对应的电容的理论值和实
验值 ,从实验数据 (表 2) 可得 ,在测压的过程中 ,利用
模型识别的方法 ,误差较小 ,其测压误差小于 2 %。
图 5 　压力、电容关系曲线
Fig 5 　Relation curve of pressure and capacitance
表 2 　压力、电容实验数据表
Tab 2 　Experiment data of pressure and capacitance
参　数
压力 (kPa)
27. 579 55. 158 75. 842 110. 316 165. 472 186. 158
电容理论
值 (p F)
24. 5 32. 4 35. 8 39. 5 42. 8 43. 1
电容实验
值 (p F)
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